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????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
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 ??????
???????????????????????????????????2????????????
????????????????3???????????????????????????????
???????????????????????2100??????????????????????
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?? 50%??????2100?????????????????????4??????????????
?????????? (???)????????????????????????
 ????????????
1???????????????????????????????? 1 ????????????????????????????
??????????????????????????
22014 ? 9 ? 23 ???????????????????????????????????100 ???????????? [6]?
3???????????????????????????[7] ??????????????????????????[8] ?????
???????????????????????????????????????????? [9] ??????????
4RCP(Representative Concentration Pathways)2.6 ????????? [10]
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1979?????????1986??????????????????????????????????
??????????2011????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????VRP????????
????VRP?????????????????????????????????????? [11]?
 ???????????????????
VRP???????????????????PV??2005???????? 1976?? 1kW??? 65000
??????2010?? 1400?????????? [11] 5???????????????????6?
 ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [11]????????????????????
???? 649????????? [13]????? 227??? PV???????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
1.2 ?????????????????????
1.2.1 ??????? [16]
??????????????????????? 6852????????????????????????
???????????????? 6847????????????????? 418???????????? 38
? 7000???????? [17]?
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? [18]?
???????????? 1.3??? [19]???????????????????????????????
?????? 1.3??????????????????????????? kW???? kW???????
???????????? [19]??????????????? kW???????????????????
? kW???????????????? kW?????????????????????????????
?????????7?
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 620kW???????
????? 245kW??????? 2???????? [20]?????????????????????FIT?
????? 4200kW?????? 4000kW?????????????????? FIT???????????
???????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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? 1.3: ?????????? [19]
1.2.2 ??????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???? 1.4??? [20]?????????? 6(G6)???? 7(G7)???? 8(G8)???? 9(G9)? 4????
?????G6? G7??????? 150kW?G8? G9??????? 300kW????? 1.4???????
??????????????????????????????????????????\Measured Value"
? \Simulated Value"????????????????????????????????????? 1.4?
Case3? G6?Case6? G7?????????? 150kW????????????? 0??????????
????????????????????????G6???????????????????? 1????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????? 50%?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????VRP??????????????
?????????????????????????8?
?????????????????????????????????????????????????
???9?????????????????????????????????????????????
1.2.3 ????????????????
????????????????VRP???????????????????????????????
???????????????????????????10?
52008 ????????????????????????????????????????????
6??????? PV??????? 10??? 5?? 1????2014? 1???? 1MW?10MW????? 9.47??????/kWh
???? [12]?
7?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
8???VRP ???????????????????????????????????????????????????????
????????????
9??????????????????? 2012 ??????? 52538kW ??? [21]????????????? 5000kW ? 3 ?
??? 15000kW ???????????????????? 2500kW ? 2 ??4000kW?4500kW?5500kW ?? 1 ??? 5 ????
19000kW????????? 10000kW? 4?? 15000kW? 1???? 55000kW??? [18][21]???????????2013????
?????? 258487MWh ???????? 100%???????? [18]?
10?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
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? 1.4: ????????????????????? [20]
???????????????????????????????VRP???????????? [16]?FIT
????????????????????????????????????FIT?????? 4200kW?WT
? 4000kW? PV??????????FIT??????? PV??????????2014? 3??????
??? 1.5??? [22]?PV???????????????? 10000kW????WT???????????
25000kW???????????????????????????????11?
1.3 ????VRP(??????????????)????? [16]
??????VRP?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????VRP??????????????????
1.3.1 VRP???????????
??????????????????VRP??????????????????????? 245kW??
?WT2???????WT? kW????????? 80%???????
????????????????????VRP???????????????????????????
???? VRP??????????????????????? VRP??????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????WT?????????????WT?????????????????? 0.7??1.4
??????????????????????????????????????????? [20]?? 1.6??
11?????? 2013 ????? 300kW ??? PV ?????????????????? [25]?
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? 1.5: ????????????? PV?WT????? [22]
???????? 100kW????????????WT????????????????????????
??????????????????????????????????????? 3??????????
????????????????????? 245kW?WT??????????????????????
??????????????????????????????????
? 1.6: ?????????WT??????????????? [20]
???????????WT????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 1?????????????????
? 10????????????????????????????????? [23]?????????????
?WT???????? (??????????? 5?)????????????? 1???????????
???????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 100m?????????????????? 10?
?????????????? 1km?????????????????????? 20??????????
?????????????????????????????? [24]??????????? PV??????
???????????????????????????????????
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1.3.2 ?????????????
??????????????????? 40%??? 50%???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????VRP?????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???VRP?????????????????????????????????????????????
???? kW????????????????1? kW?????????????????????????
???????????????????????
1.4 ????VRP??????
??????VRP?????????????????????????????????????????
??????
 ????????????
 VRP?????
 ??????????????????
 ????????????
????????????? 3?????????????????????????????????
1.4.1 ????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????? [26]?
????????????? (IRENA)????????????????????????????????
?????????????????????? [27]???????????????????????????
???????????? VRP?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????%?????????
?? NaS??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????12?
1.4.2 VRP?????
VRP????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? VRP??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
12?????????????????????????????????????????????? [28]?????????????
VRP ????????????????????????????????????????????????????????????
100 ?/kWh ?????????????????????????????????????????????????????????
?? 7 ?????????????????
7
1.4.3 ??????????????????
?????????????????VRP??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????13?VRP??????????????????????????????????????
1.5 ??????????
???????????????????????????????????????? (DSM)??????
???? (DR)??????????????????14?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
1.5.1 ?????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????VRP??????????????????????????
?????????????????????????? [31]?
?????????????????????????????????????????????15????
??????????????????????????????????? [33]?
?????????????????????????????????????????????????
????? [34][35]?
????????????????????????? 50kW??????? 3kW????????????
?????????? 2013???????????? 3.9?????????????????? 1.7????
? 5.6????? [36]?????????????????????????????????????????
?????????????
1.5.2 ?????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 370L??????????? 50?
????????? 21kWh(?????)????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????? Bode????????? [37]????????30mHz???????????????
?? 3dB???????????????????????????????????????COP?????
???? 10%???????? [38]?
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????16?
13????????????????????????????????????????????????? 4 ???????????
????????????????????????? [29]?
14VRP ???????? DSM ?????????????????????????? Dietrich ???? [30] ??????????
??? DSM ?????????????????????????????????
15??????????????IEC61851-1 ?????????????????4 ???????????????????????
?????????????????????? [32]???????????????? CHAdeMO ?????????????????
? Vehicle to Home ?????????
16????????? [39]???? [40] ???? [41]?
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? 1.7: ?????????????????????? [46]
????????????? 400? kW???????????17???????????????????
?????????????????????????????????? [39]?
1.5.3 ??????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????? 12800????????18?1???????????? 0.5kW?????????
?????? 64GW?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 20%??? 60%???????????
???????????????? 3dB?????????? 30??130?????????????? [45]?
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? [46]?? 1.7???????
?????????????????????????????????????????? 1.5%/sec?2.7%/sec
???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????? [47]????[47]????????????????????????????
???????????????? (??????)?????????????????
17?????????????????? 1kW?????????????? 421.8 ????????? [42] ???????????
18?????? 21 ?????????????????????????????? 1000 ?????????? 2478 ???????
????????? [43]????? 1000 ????? 1857 ???????????? 40 ?????????? 22 ????? 5184 ???
[44] ???? 12800 ????????
9
1.5.4 ???
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? [48]???????????????????????????
??????????????????????????? VRP???????????? [49]?
1.5.5 ????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????VRP???????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
1.6 ??????VRP????????
?????????????????19????????????????????????????????
?????????????????????
1.6.1 ???????????????????
???????????? [50]
??????????????????????????????????????????? 200????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 15??????????????????
????????????1870??Wheeler? Evans???????????????????20?1872?
???????????????? Carlos Wilson?????????????????? (???????)?
?????????????????????????????1928?? Pasteur???????????
?????????????????????????????????????????????????
?? 1952???????????????????? Oce of Saline Water(OSW)????????????
???????????????????????????? 60?????????????????
???????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????? (Multi-Stage Flash:MSF)??????? (Multiple Eect Boiling?MEB)??????
(Vapour Compression?VC)???? (Freezing)?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????WT?PV??????????????????
???????????????????????????????2013????????????? [51]??
?????????????????????????????????? CSP??????????????
????????
?????????????????????????? (Reverse Osmosis membrane?RO)??????
(Electrodialysis?ED)????????????????????????????????????????
19?????????????????????????????????????????????? (Seawater Desalination System)?
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
20??????????????????????????????????????
10
? 1.8: ?????????????????????? ([50]???????)
??????????????????????????????????????????????????
???????????????21?
????????????? VRP???????????????????????????????? [50]
??????????????????????????????
1.6.2 ??????VRP????????????
?????????????????????????????????????????????????
? Acakpovi????????????????????????????????? [54]??????????
???????????????????????? 7000????????? [55] 22?
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? [57]?House???????????????
???????????????????????????????? [58]?Mark?Wilcox????????
?????????????????????????????????????? (ADR)?????????
??? [59]??????????????????????????????????????????????
?????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? [60]?
????????????????????????????
1.7 ???????????
???????? kW??????????????????? 1.9????????? VRP???????
???????????? kW??????????????????????? 1.9????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????VRP?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????ESS??????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????VRP?????????????????????????
????????????????????????????WT? PV?????????????????
????????????????????????????????????
21?????????????????????????????????????????????? ProDes (Promotion of renewable
energy for water production through desalination) ????????????????????????????????????? [53]?
22?????????????????????????????????????? [56]?
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? 1.9: ??????????????????
????????????????????????????????????????????WT? PV
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? 1? 1?????????????????????????
???????????????DSM?DR??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
1.8 ??????
?????????VRP??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
1. ????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? VRP?????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????? 7?????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
12
2. ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????? VRP??????????????????????23?
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 1?????????????
??????????????????????????????????? 1????????????
??????????????????
3. ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (????)?????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????
4. ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 2???????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
VRP?????????????????? PV??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 1.10????????????????????
1.9 ??????
????????? 1.11??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
23?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
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? 1.10: ????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????PV??????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????? PV????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
? 7????????????????????????????????????????????????
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?2? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? kW?????????????????
??????????
????????????2.1????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 7???????????2.2
???????????????????????????????????? 2.3?????????????
??????????????????????????????????????????????????
????2.4???????????????????????? 2.5???????????????????
???????2.1??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????2.6????????????????????
?????????????????????????????????????????2.7????????
?????????????????????????????????????????????? kW??
??? kWh??????????????????2.8????????????????????
2.1 ???????????
2.1.1 ????????
?????????? (Controllable Load)??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????
2.1.2 ?????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????1?
??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
1??????????????????? [47][61] ???? [48] ??????????????????????
16
??????????????????2???????????
 ????????????????????????????????? (??????)????????
????????????\??????????????"?????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
 ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????? 2??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????
 ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????
??????????????????????
?????????????????????????????????????? 4????????
 ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
 ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
2?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
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? 2.1: ??????
 ????????????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? kW??????
????????????????
 ????????????????????????????????????????????????
???????
VRP??????????????????????????????PV??????????????
???????????????????WT???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
2.2 ?????????
2.2.1 ?????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [62]??????????????????
??????????????????????????? 2.1???????????? 2.1????????
?????????????????????
????????????????????????????3?? 2.2??????????????? 2.2
?????? m3/??????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????? 3?? 2???????????????????
????? [63]?4?
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
3?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
4???????????? 30 ????????????? [63] ???????? 1997 ????????????
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?????????????????????3????????????????? 0.2MPa????????
??????????????????????????????????
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? 2.2: ???????? (????m3/?)[64]
2.2.2 ????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [63]?
????????????????????????? 89%?????? 78%???????? [63]????
????????????????
2.2.3 ?????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????? 8.5%?????????????????????????????
?? [63]???????????????????????????????????????????????
?????????????????
2.3 ????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 25?????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????5?
5???????????????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 2.1??????
? 2.1: ?????????????
???????????? ?+?????????
??? ????? ?????
?? ????? ??????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
2.4 ??????????????????????
????????????????????????????????2.1.2???????????????
???????????????????????????????
2.4.1 ?????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
2.4.2 ???
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????? [m3/kWh]???6?????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????????????????? 2.3?????????????????
????????? [67]?1980????????????????????????????????? 3.0%?
? 3.5%??????????????????????????????????? 2010???? 1.32%??
??? [68]?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
? 5.3?????????????????5.5?????????????? PV?????????????
???????
6???????????????????????????????????? [kWh/m3] ????
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? 2.3: ??????????????? [67]
2.4.3 ??????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? (3.2.10???)?
????????????????? (4.5???)????????????
2.5 ??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
2.5.1 ????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
2.5.2 ???
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
21
2.5.3 ?????
????????????? kW????????????????????? kWh/??????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????? 2.7???????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
? kW????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2.5.4 ?????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????
2.6 ???????????
?????VRP??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????7??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
2.7 ????????????????????????
???????????????????????????? kW???????????????????
?????????????????????????????????
7????????????????????????????????????????????????????
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2.7.1 ????????????
??????????????????????????? 2.4??????????????????? [63]?
?????????? 2000?? 8.01TWh?????????????2010????? 7.58TWh???????
?????????????????????2010????? 7.22TWh???????????? 14.80TWh?
?????????? [63]???? 2013?????????? 10?????????? 923TWh[69]? 1.6%?
????????????????????%??????????????????
? 2.4: ????????????? [63]
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [74]?
?????? kWh?????????????????????????????? 5.55GWh??? [75]?
???????? 3.29GWh??????????????? 2.26GWh??????????????????
???????????????????????????????? 25?? 258GWh?????? [18]???
???????????????????????? 2.2%????????????????????????
???? 3??????89?
2.7.2 ?????? kW????????
????????????????????????????????????????????? 2786MW
????????????????????????????????????????? kW????????
? 2.2????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? [70]????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????? 48.0kW??? [70]???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????
2.7.3 ?????? kW??
???????????????????????????2013????????????????????
8100?????? 68%???????????????? [71]?2015???????????????????
8???????????????????????????????????????????? 54704 ? [76](?? 26 ? 11 ???
?) ??????????????? 1 ???????????? 4.72MWh ??????????????
9??????????????? 187GWh ???????? 159GWh ?????????????????? [77]????????
??????? 25 ?? 6914GWh ????????????????? 2.7%???????????????????????? 6.4%?
??????? 6.1%?????????????? [78]?
23
? 2.2: ????????????????? [70]
????? (?) ??????? (MW) ??? 1???? (kW)
????? 15422 724 46.9
??? 5233 172 32.9
?? 18356 1188 64.7
?? 18989 702 37.0
?? 58000 2786 48.0
?? 1????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?? 0.46?? /m3?????? [72]??????????????????????????????????
?????????????????
???????????? kW???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 10m3???????????????
????????????????? 2.5??? [63]??? 200?499m3??????????????????
??????????????
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? 2.5: ?????????????? [63]
?
???????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
???????????????
??????????????
??????????? ???????? ?
????? ? ??
???? ?????? ??
??? ???????????????
????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??????? ???????????????
??????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??????? ?
? ???????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????
????????? ???? ??
? ? ?????????
?????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????
??????????? ???????????????
???? ??????????????????????
??????????????? ??????????
???
????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??????
?????
?????????????????????????
?????? ????? ? ???????????
?????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
????????????
?????
?????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????
? ?????? ???? ?
????? ???? ???? ?
??????????? ? ?????????? ? ??
??????????????
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??????????????????????????
??????????????????????????
??????????????? ?? ????????
??????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????
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??????????????????????????
??????? ???? ?????????
?????? ????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????? ??
? ?????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????? ???????
???????????????
?????????????????????????
??????????????????????????
????????????????????????
? 2.6: ????????????????? [19]
?? ?? ???????????????????? 2.6??? [19]?? 2.6???????
??? ?? ??? ???????? (?)??????????? (?)???
???????? 2.6?????????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????? 950kW??? 210m3/?
?????????????? 200kVA ?????????????????????????????????
?? ???????? 30kW???????????? ?? ?? ?? 90kW
??????????????????? 613kW[73]? 15%???
?? ???????????????????? ?? ?
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
2.7.4 ???????
?? ?? ???????????????????? ???
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?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
? 8?12??????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????10??????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? [62]????????????
??????????????????? 2.2?????????????? 7???????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 1??????????? [62]???
??????????????? 8?12???????????? [62]?2012???????????????
? 18.3????? [66]????????????????????? 10.1???????? [65]???????
?????????????????????? 2.7???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????? [66]?
? 2.7: ??????????????? [65]
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????? 2.3??????
2.8 ???????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
10???????????????????????? 10 ??20 ??????????? [62]???????????????????
????????????????????????????????
12????????????
12????????????
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? 2.3: ????????????
???????? ????????
???? ???? ??? ????
????? ????? ???? ??? ??????
?? ????
?????? ??? ???? ??????? ???????
?? ???????
?????? ??? ???? 1???? ??? 8?12?????11
?????? ??? 8?12?????12 ???????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????VRP??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????? kW???????????????
???????????????????????????????? 10?????????????????
??????????????????????????????????? 2786MW???????????
???????????????????????????????????????????? 2.2%?2.7%?
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????? 2.4??????????? 2.5?????????????3??? 7
?????????????????????????????????????????????? 2.5???
?????????
? 2.4: ???????????????
??? ????? ??? ????
3:????? ????? ????? ?????
4:????? ??? ?????? ?????? ????
5:????? ??? ?????? ????????????????
6:????? ??? ??????
7:????? ??? ???????? ?????? ???????
26
? 2.5: ???????????????
??? ???? ????? ???
3:????? ????? ?????
4:????? ??? ??????
5:????? ??? ??????
6:????? ??? ???? ??????
7:????? ??? ??????
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?3? ???????????????????
??
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????
????????????3.1????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????3.2?????????????????????????????????
????????????????????????????????????3.3??????????????
???????????????????????????????3.4??????????????????
???????????????????????????????????????3.5??????????
??????????????????????????????????????3.6???????????
?????????
3.1 ????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????3.2.9???????
3.1.1 ????????????????????
???????????????????????????????????? 3.1????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????
1?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????
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
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 
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$%&$%&
? 3.1: ?????????
3.1.2 ???????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
3.2 ??????????????????????
3.2.1 ??????????
???2 ??????????????????????????????????????????????
???????????? (gauge pressure)???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????
?? 1m???? 9.80665kPa???????? 1atm? 101.325kPa?????????1bar? 100kPa????
3.2.2 ?????????
??????????????????????????????????????????????????
???? (Bernoulli's principle)????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????? (??????)e??? (3.1)?????V?g?Z?p??????????????????
???????????
e =
1
2
V 2 + gZ +
p

(3.1)
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????
2??????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????[79]?
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? (3.1)???? g??????? (3.2)???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
h =
e
g
=
1
2g
V 2 + Z +
p
g
(3.2)
???????????????????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????? Pw ???? Ps?????????????? (hydraulic eciency)h?????
? [80]?? (3.3)???????????????????????????????????????????
????????????????
h  Pw
Ps
(3.3)
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
? [m3/kWh]??? [m3/MJ]??????????????????? 3.4??????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????
3.2.3 ??????
? 3.2???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????? (turbo pump)?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????
????? (axial ow pump)?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? [80]?
????? (centrifugal pump)???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? (volute pump)
????????????????????????????????
????? (mixed ow pump)???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????
??????? (Volume pump)???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????? 3.3?? 3.4??? [81][82]?
3.2.4 ?????????
???????????????????????????????????????????????? (Total
head curve)??????????????????? (shut o head)??????????????????
(normal head)??? [83]???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????
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? 3.2: ??????
? 3.3: ?????????????? [81]
? 3.4: ???????????? [82]
?????????????????????????????????????????????????
???? 2.0?2.5????????????????????????? [83]???????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
? (????????)??????????????????????? (???????)?????????
???????????????????????? (??M???)?????????? (????????
?)???????????????????????????????????Q???H ?????? L?
???????????? (3.4)?? (3.5)?? (3.6)???????D???????N ????????
Q = QM

D
DM
3
N
NM

(3.4)
H = HM

D
DM
2
N
NM
2
(3.5)
L = LM


M

D
DM
5
N
NM
3
(3.6)
???????????? D???????????????????? (3.7)?? (3.8)?? (3.9)????
Q = QM

N
NM

(3.7)
H = HM

N
NM
2
(3.8)
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L = LM


M

N
NM
3
(3.9)
????? (3.8)??????????????????????????????????????????
???????
3.2.5 ????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? n[rpm]??????????
????? V[m3]???????????? Ql[m3/sec]????????? Q[m3/sec]?? (3.10)??????
Q =
nV
60
 Ql (3.10)
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????-???????????????????????????
3.2.6 ?????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? C(h)???????
??????????????????????? (3.11)?????????
Q = C(h)
p
p= (3.11)
??????? C(h)?????-???????????????????????????????????
???????????????
???????????????? Cv??????????? Cv?? SI???????????????
??????????????????????????SI??????? Av??????Av?????m2
????Cv?? 2.410 5 ????? Av????????
??
??????????????????????????????????? d??????????V???
????????? L?????????h????????????????????? (3.12)??????
h = 
L
d
V 2
2g
(3.12)
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
? 3.5: ?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? (3.13)???????????????
h = 
V 2
2g
(3.13)
????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? (???)??????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
3.2.7 ??????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????
??????????????????????????????????Ql??????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????? 3.5????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3.5????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
? 3.5????????????????????? 60Hz????????????????????????
?????????????????????
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3.2.8 ???????
? 3.1???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????? (3.14)???????????????t0? t???????????????Vw ??
???Qin ? Qout ??????????????????????????
Vw(t) =
Z t
t0
(Qout(t) Qin(t))dt+ Vw(t0) (3.14)
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
3.2.9 ??????????? [84]
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [85]?
3.2.10 ????? [86]
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 56.6%???????
???31.7%????????????????? [66]?
????????????????????S-N?????????S-N???????????? S????
????????????? N????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
3.3 ??????????
3.3.1 ???
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
3.3.2 ??????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????






 	 
   








	
? 3.6: ???????????
??????????????????????????????????????????????????
???? 3.6????? 3.6? [87]????????????????????????? 3.6????????
????????????????????????? ?????????????????????????
??????????????????????? ~f ????????????? (3.15)????c( ~f; )??
?????????U(x)?????????????x? 0???? 1???????? 0????
c( ~f; ) = 0:96  (0:23 + 0:25(1  ~f)2)(0:9  )2   0:15(0:5  ~f)U( ~f   0:5) (3.15)
??????????????????????????????????????????????? 3.6?
???????????????????? 50%????????????????????????????
????? 60%???????????????????? 1%?????????
???????????????V/f?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? V/f?????????
3.4 ?????????
?????????????? 3.7??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????? 3.1????????????????????????????????????
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'()*+,-./01
23*+,456789
"#$
%&'(
)*+,
%&'(
)*+,
? 3.7: ???????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
3.5 ????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??? 3.1??????????????????????????????????????????????
????
? 3.1: ????????????????????
?????? ?????
???? ??????? ?????????
???? ?????????? ??????
???? ???? ??????
??????????????????????????????????????????????????
?????????? (??????????????)?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????m???????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????3??????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
3?????????????????????
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3.6 ???????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
37
?4? ????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
????????????4.1????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????4.2???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????4.3
???????????????????????????????????????????????????
???????????????4.4??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????4.5????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????4.6????????????????????
4.1 ?????????????
4.1.1 ???????
??????????????????????????????????????????????? (4.1)
??????????????????????????????????????????????????
??? (4.1)? [MPa]?????c[mol/m3]???????????R[MPa m3/(mol K)]??????T [K]?
????????
 = cRT (4.1)
? 4.1?????????????????????? 4.1?????? (??)???????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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????????????????? (Reverse Osmosis Membrane?RO?)????????????????
??????????????????????????????
pressurize
unprocessed
water
fresh water fresh waterRO membrane
saline water
RO membrane
? 4.1: ???????????????
????????????????? 2.5MPa??????? 250m???????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
SEC(specic energy consumption) ?????1?
4.1.2 ????????????
???????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????? 4.2?????? [89]?? 4.2?? Jv ???????
Cm?Cb?Cp ??????????? (????????)???? (????????)?????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? Cm ?????? Cb ??????????????
??????????????????????????????????????????????????
? 4.2: ??????????? [89]
1SEC? 1970???? 20kWh/m3 ????????????????????? 1.80kWh/m3 ?? 2.20kWh/m3 ????????
[88]????????????
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???????????????????????????????????? [90]?????????????
?????????????????????? (???)????????????????????????
??????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????? (4.2)?? (4.3)??? Kedem-Katchalsky?????????? [91][92]?
qp = L0p(p  ) (4.2)
jp = !0 + X(1  )qp (4.3)
qp?jp???????????????????p??????????????????L0p?????
????????????????????????!0 ???????????????? X ???????
????????????? 1??????? (4.2)??????????????????????????
????????????????????? (4.3)???????????????????????????
????????????????????????????
4.1.3 ????????????
????????????????????????????????? 8?????? 40?????? [93]?
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????2?????????????????????????
??????????? [90]?
?????????????????????????????????????????????????
???????? 4.3?????? 2??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????? 4.4????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
? 4.3: ????????????
? 4.4: ?????????? [94]
22009 ??????????????????????????????????????????? 92 ??????????????
???? 8 ??????? [93]?????????????????????????????????????????????????
??????????????????
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4.1.4 ??????????
??????????????????????????????????? 4.5?????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????
? 4.5: ?????????????????????? [95]
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????
4.2 ??????????????
4.2.1 ???????????????????????????
VRP??????????????????????1972?? E.R. Lising????????????? [96]?
???????VRP????????????????????????????????????? 90??
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
? PV?WT?????????????????????????????????????????????
??????????????? [97]???? VRP???????????????????
??????????????????????????? 1? 230kW ?WT2?????????????
???????????????????????????????????????????? [98]?????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
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Tank
RO 
membrane
Plunger 
pump
Induction 
motor
? 4.6: ???????
Power Converter
Induction Motor
RO Membrane
Power Flow
Water Flow
Unprocessed
Saline Water
Fresh Water
Concentrated
Saline Water
Plunger Pump
Tank
External Power
Bypass
? 4.7: ???????????
4.2.2 ?????????????????????
????????????????????????????Macros????????????? [99][100]?
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????
?????????????Turki??????????????? [101]?Turki?????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????Turki?? [102]? [103]??????????
???????????????????????????????????????????????????
???????? VRP??????????????????????????????????????
VRP??????????????????????????????????? VRP??????????
??????????????????VRP??????????????????????????????
??????????????????????????????
4.3 ????????????
??????????????????????
4.3.1 ?????????
??????????????????????????????????????????? (??????
??)????????????????????????????????????????????????
????????????? 4.6?????????????? 4.7????????????????????
???????????? (???????????)??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 11kW?????????? 1???????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
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??????????????????????????????????????????? 2??????
???????????????????????????????????????????? 30Hz/sec??
????????????????????????? (4.5MPa)?????????????????????
?????? (???????)????????????????????????????????????
??????? A??????
4.3.2 ??????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????? (??????)f [Hz]????????? (?????)h[]????????
????????? (???????)x0[%]?????? (?????)T [C]? 4???????????????
???????????????????????? (???????)Pm[kW]???????????????
??? 30Hz?? 60Hz???????????? 0%?100%???????? 0.0%?? 3.6%????????
? 15C?? 35C?????????????????????????? 0.0%??????????????
??????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????? Q0[Liter/sec]?Qp[Liter/sec]?Qc[Liter/sec]?
Qb[Liter/sec]?????????????????????????? 2%?????????????????
?????????????? p[MPa]????????????? 0????????????????? (4.4)
??????
Q0 = Qp +Qc +Qb (4.4)
Input: frequency f, valve openness h
salt density x0, temperature T
pump flow
=L1(h)f+L2(h)
pressure calculation
valve characteristics
membrane characteristics
Power = pump flow x pressure + losses
? 4.8: ???????????????????
????????? 4.8???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
4.3.3 ??????
??????????????????????????? f ?????????????????????
?????????????Q0?? (4.5)????????????L1[Liter]???????????????
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???????????L2[Liter/sec]?????????
Q0 = L1f + L2 (4.5)
4.3.4 ????????
???????????????????????????? p0Q0????? Pm??????? (4.6)??
????[kg/Liter]?????????
Pm =
pQ0
p
+ k1f2 + k2f + k3 (4.6)
? (4.6)? k1[kW/Hz2]?k2[kW/Hz]?k3[kW]?????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????? (4.6)????????????????????????????????????????
????????????????? RMS?? 0.08kW???????? (4.6)??????????????
???
????????? p????? Pm ???????
4.3.5 ????????
???????????????????????????????????????? 4.9????????
????????????? 4.9????????????????????????????????????
??????????????????????
 
Membrane Pump Tank 
Valve: = (ℎ)	 

 = L
(, 	)(	 − ) 
 
? 4.9: ???????????
??????????????????????????????? (4.7)???????
Qc = C(h)
p
p (4.7)
C(h)[cm2]? Av??????????????????????????????????????????
???C(h)?? (4.8)????????? (4.8)?C1[cm4/]????????????C2[cm4]????????
C(h)2 = C1h+C2 (4.8)
????????????????? (4.9)???????????????????????????
Qp = Lp(T; p)(p  ) (4.9)
? (4.9)? Lp(T; p)[Liter/(sec MPa)]?????????????????????????????????
? (4.10)???????? (4.10)??Lp20[Liter/(sec MPa)]? 20C?????????[/K]???????
????????[Liter/(sec MPa2)]???????????
Lp(T; p) = Lp20exp((T   20))  p (4.10)
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??????????? Lp(T )[Liter/(sec MPa)]?? (4.11)?????????? (4.10)?? (4.12)????
???
Lp(T ) = Lp20exp((T   20)) (4.11)
Lp(T; p) = Lp(T )  p (4.12)
???????p????????????????????????????????Qb = 0??????p
???????????? Qp = 0????Q0 = Qc ?????????? (4.7)?? (4.5)?? p?? (4.13)?
?????
p = (L1f + L2)
2=C(h)2 (4.13)
?? p?????????????? (4.5)?? (4.7)?? (4.9)?? (4.4)?????? p???? (4.14)??
????? (4.14)????????????????????????? p???????????????
(Lp(T )  p)(p  ) + C(h)pp  (L1f + L2) = 0 (4.14)
? (4.14)?pp???????????????????????????????????????????
??? p? Lp(T )??????????????????????? p?????????????????
? (4.15)??????????????? Newton-Raphson???????????????????????
??????
p =
 C(h) +pC(h)2 + 4Lp(T )(Lp(T ) + L1f + L2)
2Lp(T )
2
(4.15)
? (4.13)?? (4.14)???????????????? p???????????????????????
???????????p?????????????????
??? p?? (4.6)?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????4.5?????????????????????????
?????
4.3.6 ???????????
??????????????? V??? (4.16)???????????????????????????
???m3/kJ????
V  Qp
Pm
(4.16)
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? (4.6)?????????????? (4.17)??????
p =
p(Pm   k1f 2   k2f   k3)
(L1f + L2)
(4.17)
???? (4.4)????????????????????????? (4.18)??????
f =
Lp(T )(p  )(1  p) + C(h)pp  L2
L1
(4.18)
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Pressure [MPa]
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? 4.10: ??????????
f ? p??????? (4.18)?? (4.17)????????????????????????????????
?????????????????????? (4.18)?? (4.9)????????????????????
(4.16)??????????????
4.4 ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
4.4.1 ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????
0.0%? 16?19C(0%????)? 22?24C(0%????)?1.5%?3.0%??????? h? 4.1%?7.6%?11.2%?
14.7%?18.2%(0%?????? 21.8%? 32.4%?)?f ? 30Hz?? 6Hz?? 60Hz?????????????
????????? 70??????????????????????0%?????????????????
0%???????????????????????????????????????????? B????
4.4.2 ??????????
???????????? 0.0%????????????????????? 4.10? 0.0%????????
???????? 4.1%?7.6%?11.2%?14.7%?18.2%?21.8%?32.4%??????????????????
?????????????????????????????????????? (4.9)??????????
?????????????????
? 4.10????????????????????????? (4.19)??????
Lp[liter=(sec MPa)] = 0:085exp(0:041(20  T [C]))  0:004p[MPa] (4.19)
4.4.3 ???????????
????????????????????????????????????? 1.5%?3.0%???????
?????????? 4.11?? 4.12????????????????\measured"??????\calculated"?
????????????????????????????????????? 14.8%????9??????
??? 10%???????????????????????????????????????? 6.3%???
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????????????????? 4.2%???????????????????????????????
??????????????????????
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? 4.12: ?????????????????? 3.0%
????????? 0.0%????????????????1.5%??? 3.0%??????????????
???????????
4.4.4 ???????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????? 0.0%?1.5%?3.0%? 3??????? h? 7.6%?11.2%?14.7%?18.2%? 4?????f ?
30Hz?? 6Hz?? 60Hz??? 6??????????? 72????????????? 50????????
????? 30????????????????????????????? 2???????????????
??? 25C?? 33C?????
????????????????????????????????????? 4.1???????????
??????????????????????p?k1?k2?k3????????? (4.17)?????????
???????????????????????????????????????
? 4.1: ??????????????????
 0.855 k1 0.00022[kW/Hz2]
k2 0.012[kW/Hz] k3 0.22[kW]
L1 0.020[Liter] L2 0.067[Liter/sec]
Lp20 0.085[Liter/(sec MPa)]
 0.041[/K]  0.004[Liter/(sec MPa2]
C1 3.7 10 3[cm4=%] C2 -0.013[cm4]
? 4.13????? 2.9%???????????????????????????????????????
???????????? \Op120"?\Op60"?\Op0"?\Op-60"?????????? 18.2%?14.7%?11.2%?
7.6%??????????\ cal"????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??? 4.13?????????????????????????????????????????? 10%?
???????????? 7.6%??????? 48Hz? 54Hz??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
47
01
2
3
4
5
6
7
8
9
30 40 50 60
P
o
w
e
r 
co
n
su
m
p
ti
o
n
 [
k
W
]
PCS output frequency [Hz]
Op120
Op60
Op0
Op-60
Op120_cal
Op60_cal
Op0_cal
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? 4.13: ?????????????????????
4.4.5 ????????????????
? (4.16)?? (4.17)?? (4.18)????????????????? 4.1??????????????????
??????????????????????? 4.14?????????????????? 0.0%????
????????????????????????????????????????-60 ??? 120 ???
7.6%?? 18.2%???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? 4.14
????????????????????? 5.7%???????????????????????????
??????????
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? 4.14: ???????????????
4.4.6 ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????Macros?????
??????????????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 10%?????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
4.5 ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
4.5.1 ???????????
????????? SDS??????????????????? (Safe operating window:SOW)?????
???????????????? 1985?? Feron????????? [104]?Feron???????????
????????????
 ??????????? RO?????????????
 ????????RO???????????????????
 ?????????????????????????????????????????????
 ????????????????????????????????????????????????
????
B. S. Richards?????????????????????????????????RO????????
???????????????????????? [105][106]??????????????????????
????????????????????????????????????3?
???????????????????????
4.5.2 ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? f ?????????????????? SU820????
? 4.2??????
3?? SDS ????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? piston pump ??????????
??????????piston pump ???????????????????????????????????????????????
Richards ??????????
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? 4.2: ??????????
??? ??? ????????
????? ?? 40L?? ??
????? ?? 1L?? ??
??? ???????? 6??? ??
????? 35C?? ????
?????? 680S/cm?? ??
??? 60Hz?? ??
4.5.3 ???????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 20?21C? 24?26C?
?????? 2????????????? 3.0%??? 25C????????????????? 2.5Liter/sec
????????????
???4.3?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? (4.7)?? (4.9)??????????????
??????????????????????????????? (4.20)??????????? 2.5Liter/sec
?????????????????????????????????Sp??????? (??? [S/cm])?
???
Sp = x0

15 +
530
Qp

(4.20)
????????? (4.21)?????????????????????????????? (4.14)???4?
(Lp(T )  p)(p  )  16C(h)
p
p = 0 (4.21)
4.5.4 ?????????
??????????????????? 4.15????????????? h5???????? Pm ????
????????????????????????? \Qc/Qp"?????\60Hz"?????\Qc"?????
??\Qp"???????\Cond"?????????????????????????????? \ cal"??
???????????????????????????????????????????6?
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? 6?????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 90%????????????? 0.5kW?????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????
4???? pp ????????????? (4.14) ???????????????? Newton-Raphson ?????
5???? 0.0%???????????????????????
6???? 0.0%? 1.5%??????????????3.0%??????????????????????????????????
??????????????
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4.5.5 ???????????
?????????????????????????????????????????????????
???? 4.15????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 4.16??????? 4.16???????????
??????????????????????????????????
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Salt density of unprocessed water [%]
25°C calculated
24-26°C measured
20-21°C calculated
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? 4.16: ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????? 4.15????????????????????????????????????????
?????7?
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 4.15???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????? 3.0kW?4.7kW????????? 11kW? 27%?43% ??????
4.5.6 ?????????????
????????????????????????????????? Qp?????????? (4.16)?
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????
????????????????????? 4.17?? 4.18?????? 1.5%??? 21C ??? 25C??
???????????????????????????????? (SEC)????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
7???? 0.0%?? 1.5%????? 1.5%?? 3.0%?????????????????????????????????????
????????????????????
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???????????????????????????????????? SEC???????????
????????????????????????????????????????? 7????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????? SEC???????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????SEC??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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? 4.17: 1.5%?21C???????????????
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? 4.18: 1.5%?25C???????????????
?? SEC???
4.5.7 ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 1??????????
?????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
4.6 ???????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
53
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 10%?????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 1????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????
54
?5? ????????????????????
??????
???????????????????????????????????????1?
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????VRP???????????????????????????????????
PV???????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????5.1???????????????????????????????????
???????????????5.2??????????????????????????????????
???????????????????????????????5.3??????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?? Bode??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????5.4? PV?????????????
??? VRP?????????? PV?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????5.5????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????5.6????????????????????
5.1 ?????????
5.1.1 ????????????????
?????????????????????????????????????????????Gambier
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????? [107]?
VRP?????????????????????????????????? VRP??????????
??????????????????????????2?
5.1.2 ?????????
????????????????????????????????????????????????
30Hz/sec??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????5.5?????
1?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
2????????? [97] ?????????
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???? 5.1????????????????????????????????????????????
????????????????? SuperH??????????????????????????????
????
PI 
control
1
1 + 0.25
Desalination 
system
	 +
-
Pf
Controller
? 5.1: ???????????????
? 5.1? P^?P?f ?????????????????????????????????????? PI?
??????????????????????????PI???????????????????????
? 3.70Hz/kW????? 0.208?????
5.2 ????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
5.2.1 ????
???????? 0.0%?1.5%?3.0%???? 21C????? 25C???????????
4.5????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 5??10?????????????
???????????????????
5.2.2 ????
?????????????? 1.5%??? 21C???????????????? 5.2??????????
? 5.3???????????? 2??????????????????
? 5.2?? 5.3? \step"?\T5"?\T10"?????????????????5??10??????????
\power"?\target"?\di"???????????????????????????
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????????????????????????? 1???????????????????????
?? 3.8kW?4.4kW????????3??????????????????? 0.3kW??????????
???????????????????????????????????????????????4?
5.2.3 ????????????????
??? PI?????????????????????????????????????????????
????????? 1????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
5.3 ???????????????????????????
5.3.1 ????
??????????????? 2kW??? 4kW??????????????????????????
?????????????????????????????????? 50mHz?? 500mHz??????
????????? 0.0%?1.5%?3.0%????????????? 120?? (L120)?60?? (L60)?????
(0)?60?? (R60)?120?? (R120)? 5???????
5.3.2 ?????????
???????????????? 5.4?? 5.5??????????? 1.5%?????????? 2kW?
4kW??????????????????????????? 5.4?? 0.4Hz?? 5.5?? 1Hz???????
\Ptarget"? \Pmeasured"?????????????????\Qp"? \Qc"????????????????
\Frequency"????????????????
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Frequency
? 5.4: ?????????????? 1.5%? 0.4Hz
? 5.4?????0.4Hz?????????????????????? 0.2??????????????
80%???????????????????????????? 90???????????????????
???????????????????
? 5.5??????????????????????? 60%?????????????????????
0.2?????????????????????? 5.4?????????????????????????
?????????????????? 5.4???????????????????????
3??????????????????????????????????
4?????????? 1 ???????????? Cherif ?????????????????????? [108]?
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? 5.5: ?????????????? 1.5%? 1Hz
5.3.3 Bode????????????
???? 0.0%?1.5%???????? 2kW?4kW????????? Bode????????? 5.6?? 5.7
??????????????? 3.0%???????? 4?6kW??????? Bode????????? 5.8
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 50?500mHz?
?????????????????????????????????????
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Amp. Approx. 0
Amp. R60
Amp. Approx. R60
Amp. R120
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? 5.6: ???? Bode??????? 0.0%
????????????????????????? 5.6?? 5.7???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 5.8?????????
R120????????????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????? 5.9???????????????
????????????????????????????????????? 5.9????????????
???????????????????????????????????? (??)???????????
??????????????? (??)????????????????????????????????
??????? 10%????????????? 5.9??????????? 1.0?2.5?????
? 5.9? \Calculated"??? 5.1???? \Desalination System"????????????????????
??????????????????-3dB???????????????????????????? 5.9
??????????????????????????????????????????????????
????????? 5.7????????????????????????????????????????
???????????????????????
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? 5.7: ???? Bode??????? 1.5%
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? 5.8: ???? Bode??????? 3.0%
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
5.3.4 ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?? [109]?????????? [110]?????????????????
?????????????????????????????? 5.10??????????? 0.0%?2kW
?4kW???????????????????????????????????????????????
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? 5.10: ?????????????????? ? 5.11: ???????????????????
?????????????????????????????? 5%???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????? 5.11???????? 1.7%?????? 0???
?????????????? 40?? 60Hz??????????????????????????????
??????????????????????????? 5?????????????
??????????????????????????????????????????????????
????? 3%????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????[104]???????
??????????????????????????
5.3.5 ?????????
??????????Bode?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
5.4 PV???????????
?????????????????????????????? PV?????????????????
? PV??????????????? PV?????????? VRP???????WT? N??????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 5????????
????????????
5.4.1 ????????
???????????? 6.8kW? PV??? 1????????????? 0.1????????????
?????????????????????? 0.0%?? 0?1.5%? 3.0%??????????? PV????
?????????????5?????Case1??Case3??????????? 0.0%? 1.5%??????PV
?????????????????????????? Case4?Case5????????? 5.1??????
5?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
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? 5.1: PV??????????
???? [%] ???????
Case1 0.0 full
Case2 1.5 full
Case3 3.0 full
Case4 0.0 half
Case5 1.5 half
? 5.12: PV?????????????? 5 ? 5.13: PV?????????????? 2
??????????????????????????????????3???????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 3.0%?????????????
???????????? 4.4kW??????????
5.4.2 ????
? 5.12?? 5.13??Case5? Case2??????????????????? 1.5%????PV?????
Case2???? PV????????Case5??????????\target"?????????\measured"??
???\tie"??????????????????6? 5.12?????Case5???????????????
???????????????????????????????????????????? 5.13????
Case2??????????????????????????????
? 5.14??? 5.13????????? 5.14? 5385??????????????????????????
????????? 0.5kW??????????????5385????????????? 0.2???????
????????????? 0.3kW?????????
????? RMS???????? 5.2????????????????? RMS????????? 5.2?
?????????? RMS?? 0???????????????????? RMS??? (5.1)??????
???????????????????????? [%]?? (5.2)??????
Ptarget rms 
vuuuut
NX
k=1
(Ptarget[k]  P target)2
N
(5.1)
  Ptarget rms   Ptie rms
Ptarget rms
(5.2)
6????? 20 ????????????????? 100 ??????????????
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target
measured
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? 5.14: PV???????????? 2????
? 5.2: ?????? RMS???????
Case ??? [kW] ????????? [kW] ?????  [%]
Case1 1.25 0.33 74
Case2 1.25 0.21 83
Case3 1.25 0.18 86
Case4 0.62 0.03 95
Case5 0.62 0.02 96
? (5.1)?? (5.2)? Ptarget rms?Ptie rms?Ptarget[k]?P target?N???????? RMS???? RMS???
?????????????????? 5.2?????Peak to Peak????????? 60?77%??????
???????????????????????????????????????? PV?????????
74?86%????????? 95?96%?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????RMS???????????
??????????Peak to Peak????????????????????????????????RMS
???????????????????????????
5.4.3 ?????????????????
???Case2????????????????????????????????????????????
??????? 5.1???????????? 5.1? \Desalination system"?????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Case2????????????????????? 5.15????? 5.15? \calculated"?\measured"?\tar-
get"?\dierence"???????????????????????????????????????? 5.15
? 5385????????????? 0.1kW???????????Case2???????? 26C?? 33C?
????????????????????????????????????????????5385????
??????????????????????????????0.1kW??????????7??????
????????????????????????????????
??????????????????????????????? PV????????????????
???????
73 ????????????????????? RMS ?? 0.05kW ????
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? 5.15: Case2????????????????????????
5.5 ???????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????
5.5.1 ???????
??????????????4.5.6?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
? 5.16??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????\ ref"???????????????
??\Controller"??????????????????????????????????????????
????????????????? PI????????????????????????????????
3??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????? 0.6%????????????????????????????????? 0.6%?
??????????????
??????????? 1?2??????????????????? 3????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????
5.5.2 ????
??????????????????????????????? 5.17?? 5.18?????????? 1?
??? 4.0kW?3.0kW?2.0kW?1.5kW?????????????????? 5.17????????????
\measured"\reference"\dierence"??????????????????????????????? 5.18?
???????????????????\Qc/Qp"?\Qp/Pm"?????????????????????
?????
??? 5.17????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 1kW????????????
?? 0?????????3?? 1???????????????????????
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+Pm_ref PI
control
1
1 + 0.25s
Experiment 
desalination 
system
f_ref
Pm
-
Controller
Measurement
Qc
Qp
1. If Qc<40; increase h by 10 deg.
2. If Qc<6Qp; increase h by 10 deg.
3. If Qc>7Qp and Qc>42;
decrease h by 10 deg.
h_ref
Flow control
? 5.16: ???????
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measured
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difference
? 5.17: ????????????????????
??? 5.17??????????????????????????? 4kW????????????? 6?
???????????????????????????????????? 6??????????????
??????????? 3kW??? 2kW??????????????????????????? 7??
? 8?????????????????????????????????????????? 20???? 30
??????????????????????????????????????????????????
???
??????? 1.5kW????????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
5.6 ??????
??????????????????????????????????????? PV??????VRP
????????????????????????????????????????? PI????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????? 1?2????????????????5????????????????????????
???????????????????????????????????????? Bode????????
?????????????????????????????? Bode??????????????????
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? 5.18: ????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
PV???????????PV???????????????????????????????????
???????????????????PV??????????????????????????????
??????????????????? RMS?? 95%????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????? VRP??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
65
?6? ????????????????????
?????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????? 1??????????
???????????????????????????
????????????????????????????? 6.1???????????????????
6.1????????????????????????????????????????????????
????????6.2???? 1????????????????????????????????????
?????????????????????????????????6.3????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????
6.4??????????????????????????????????????????? 1????
?????????????????????????????????????6.5????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????6.6???????
?????????????
6.1 ????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???? (DSM)???????????? (DR)????????????????????????????
?????????? 1.6????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? [111]???
???????????????????????????????????????????????????
??? DSM??? DR????????????????????? [59][112][113]????????????
???? 1TWh???????????????????????????????????????? 5?10
????????????? DR???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? DR?????????????????? [59]??
??? [113]?????????????????? 15000????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? [114]?
??????????????????????????????????????????????????
????????? [115]?FDR (Fast Demand Response)????????????????????????
????????????????????
??????????????????????????????????Gasa?????????????
?????????? [116]????????????????????????????????
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? 6.1: ????????
??????????????????????????????????????? PV?WT?????
??????????????????????????????????????????????????
?? 1??????????????????????????
6.2 ???????????????????
6.2.1 ???????
? 6.2??????????? 6.3????????????????????1.6km???????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????PV?????????????????????????????????????????
? 6.2: ????????
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PV???? 6.8kW??????????????????? 5.8kW????PV????????????
????????
6.2.2 ????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (??????)?????????
??????????????????????????????????????????1 ????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 70%?? 100%??????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
6.3 ???????????????
6.3.1 ???????
?????????????????????????????????? 1Hz?? (?? 0.5Hz??)???
????????????????????????? (????????????)????????????
????????????60Hz?? 1Hz?? (?? 0.5Hz??)?????????????????????
??????????????????? 1.46m?2.30m?2.48m??? 3?????????????????
?? 2.5m???????
6.3.2 ??????????????????
? 6.4????????? (???MPa)?? 6.5????????? (???m3=h)?? 6.6????????
? (??? kW) ????????????????? 6.7????????????????????????
????????????????????????? 4????????????????????????
????????????????
? 6.6 ??? 6.7 ??????????? 1.46m ??? 2.30m ????????????????????
2.48m????????????????????????????????????????????????
???? 2.48m???????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????? 1m3=h???????????????????????????
???????? 6.5???????????????? 42Hz?? 60Hz??????????? 6.6?????
????????????? 1.46m??? 2.30m?? 1.2kW?? 5.7kW???? 2.48m?? 1.1kW?? 5.0kW
??????????????? 20??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????2?1.2kW?????????? P [kW]???? f [Hz]??????????????? (6.1)????
P = 0:25f   9:4 (6.1)
1?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? 40m ????
????????????? 1m ???????????????????????????????? 2.5%??????
2?? 2.48m????????????????????????????????????????????????????????
???????????
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????????? Q[m3/h]??????????????? (6.2)????
P = 0:011Q2 + 0:10Q+ 0:86 (6.2)
???????????????? 6.7????????? 1.46m?? 2.30m??????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 49Hz?????????? 6.6?? 2.9kW?????
?????????????????????????? 0???????????????????????
????????
6.3.3 ?????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????? 6.8????? 6.8??? 2.30m?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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? 6.8: ?????????????????
? 6.8???????? 0?????????????? 0??????????????????????
?????????????????????????????????????????? 0????????
?? 1Hz??????????????????????????????????????????????
???????? 0.5??? 1.15kW???????????????????????? (??????? 1.0
???)????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 4.00kW????
? 6.8???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
6.3.4 ??????????????
??????????????????????????????? [117][118]??????????????
??????????????????????????????????????????????????
5%??????????
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
? 6.9: ?????????
6.3.5 ??????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????? 18%?? 100%??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 2???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
6.4 ?????????????????
????? 1????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
6.4.1 ???????
???????????????????????1????????? N???????????????
??? 1??????????????????????????????????????????????
????? 6.9??????????????? 6.9???????????????????????????
????????????????????????????? 1???? 2???????N??????????
?????????? 1???? 2???????? 1???? 2???? 3???????? 2?????? N?
??????????? N??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????
???????????? 1????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
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6.4.2 ????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????3???????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????
6.4.3 ???????????
???????????????????? i??????????? qi ????????? (6.3)????
??nj ??????????Qj ??????? i???? 1??????????
qi =
iX
1
(njQj) (6.3)
???????????????????????????????? k????????????????
?? (6.4)??????? (6.4)??????????????????????? nj ??????
pk =
NX
i=k
8Li(
Pi
1(njQj))
2
g2R5i
(6.4)
????????????????????????????????????? (6.5)??????????
??????????? ?????????????????????? ????????
1p

=  2 log10(
=d
3:71
+
2:51
Re
p

) (6.5)
Re?????????????????
????????????????????????????Hk ???????????? hT??????
??????????? hk ??????? (6.6)??????
Hk = pk + hT + hk (6.6)
???????????????????????
6.4.4 ?????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????? 1????????????
???????????????????????????????????????????????? (6.7)
???????????????????????????
H2 = a+ bqi + cq2i (6.7)
??? a?b?c????????????????? 6.1??????
????????? ???????????????????????????a0k = a?b0k = b?c0k = c
???????????????????????????????????? (6.8)???????? f ???
?????a0k?b0k?c0k ????????????
3?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
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Hk(f) = a0kf
2 + b0kfkqk + c
0
kfkq
2
k (6.8)
?????????????????? 6.10??????? 6.11????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????? (6.9)???????
pk = 
qk
fk
+ (
qk
fk
)2 (6.9)
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? 6.10: ????????????????
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

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
	
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

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


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
? 6.11: ???????????????
6.4.5 ????????????
????????????? (6.8)??????????????? (6.6)????????????????
?????????? (6.8)?? (6.6)??Hk ???? f ??????????????????f ?????
???????
??????????? (6.6)? qk ???? (6.10)??????s ? s ????????????????
??????????????????
Hk = sqk + s (6.10)
??????????????????? (6.11)????f ????????????????????????
f =
 b0kqk +
p
(b0kqk)2 + 4a
0
k( c0kq2k + sqk + s)
2a0k
(6.11)
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????? (3.15)?????????????????????????????????????????
????????? (6.12)???????
c( ~f; ) = 0:96  (0:23 + 0:3(1  ~f)2)(0:9  )2   0:2(0:5  ~f)U( ~f   0:5) (6.12)
???????????????????????????????? Pck ?? (6.13)??????
Pck =
njQjHk
cpk
(6.13)
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6.4.6 ?????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????%????
??????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
6.5 ????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????
6.5.1 ????
???? 6????????????????????????????????????????????
??????????? 1??????????????? 6.2???????? 6.2????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? [119]??????4???????? 4.5m?????????
???????????????????????????????????
????????? 2?????????????????? 6.1??????
? 6.1: ??? 2????????????????
a2 100.8[m/Hz2]
b2 -1.32[m/Hz]
c2 -10.4[m]
 1.04
 -0.42
?????????????100%??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????65%????????
?????????????????????? 1???????????????????????? 1??
?????????????????????????????????????????41%????????
???? 1??????????????????? 4????????????????????23%????
?????????????????????3??????????? 0?????????????????
4???????????????????????????????????????????64%?????
65%?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????
????????????????? 43%???????? 20%????????41%???? 23%????
????????????????????????????????
???? 6.3????????????????? 1?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
4?????????????????????????????????????????????????????????%???
???????????
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? 6.2: ????????????
????? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
100% 1(???) 2 2 1 3 2 3 3 3 3 3
65% 1(???) 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2
41% 1(???) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23% 1(???) 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
64%? 1(???) 2 2 1 3 2 3 1 0 0 0
65%? 1(???) 0 0 0 0 2 3 3 3 3 3
? 6.3: ???????? 1???????????????? [119]
????? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
???? [m3/?/?] 3.42 4.26 3.8 2.4 5.55 2 5.7 4.05 2.55 3.45 3.3
?????? [kW/?] 90 110 90 75 110 45 110 75 37 45 37
6.5.2 ????????
??? (6.4)?????????????? ?????????????????????????????
???? (6.4)????????????????????????????? (6.6)????????????
????????????????????????????????????????????? 2?????
?????1????????????????? ??????????????????? Excel?????
??? GRG????????????????????? 0.019????????
6.5.3 ???????
???????????? 1????????????????????????? 1??????????
???????????????????????????????????? 1???????? 10.4m??
??? 6.12?? (6.6)????????? 1?????????????????????? 1???????
???????????????????????????????????????????? 10.4m???
????????????

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     
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	

	

	

? 6.12: ?????????????????
???????????????? 6.12???????????????????????????????
45m???????? 91m? 49%???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? 41%?
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? 6.4: ????????????????
  ????
100% 0.048 39.7 0.999
65% 0.030 21.6 0.998
41% 0.025 15.6 0.997
23% 0.019 12.3 0.995
64%? 0.044 34.1 0.999
65%? 0.016 17.2 0.993
????? 18m???????? 14????????? 1???????????? 20.8m????????
??5?????????????????????? 23%????????????????? 14m?????
???? 16%??????
?????????????????????????????????????????????????
? 1?? 10%?? 100%??????????? 100%???? 4.4m????? 23%????? 1.7m?????
??????????? 1???????
?????????????????????????????????????????????????
????????? (6.10)???????????????? s?s????????????????? 6.4
????
??????????????????????100%????65%????41%????23%???????
???100%???? 65%?????? 20m???????????????????????????????
???????? 2?????????????????????????????????????????
?? 47%????????
?? 65%????64%?????65%?????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 64%??????????????
????????? 65%??????????? 1.89??16.8m?????????????????????
??????????????????????????????????????????????65%???
???????? 41%????????????????????????????????????????
?????????????????????
6.5.4 ??????????????????????
??? 6.13????????? 6.14??????????????????????? 6.13???????
???????????????? 0.34?0.72??????????????????????? 41%????
23%???????? 80%???????? 0.5???????????????????? 50%?? 100%??
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????100%???? 39kW?
41%???? 23%????????? 21kW? 18kW?????????????? 90kW?????????
??? 43%?23%?20%????????????????????????????
??????????????????????????????? 6.5?????????????????
??????????? 10%?????????????????????????????????3 ? 6.5?
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 16?25kW??????????????????
??????????????????????? 18?27%???????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
5??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????
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? 6.13: ??????????????????






     
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

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? 6.14: ????????????????
???? 23%???????16kW??????????????????????????????????
????????????
? 6.5: ??? 1??????????????
??? ?? [kW] ?? [kW] ????? [kW] ??????????? [%]
100% 14 39 25 41
65% 5.8 25 19 28
41% 3.7 21 17 22
23% 2.6 18 16 18
64%? 9.8 32 23 35
65%? 4.2 21 16 25
6.5.5 ?????????
? 6.15??????????? 6.16?????????????? (?????)????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????41%???? 23%???????????????????????????
?????????????????? 6.15??????????????????????????????
????????? 6.12???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 2.28[m3/kWh]??????
?????????????????????????67?
6.5.6 ???????????????????????????
?????
???????????????????????????? 0.5???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 41%????????????????? 0.9
6?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
7???????????? 1?????????????????????????????????? 2?????? 9??????
??????????????????????????????? D ????
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? 6.16: ?????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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? 6.17: ????????????????????
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? 6.18: ?????????????????????
? 6.17?? 6.18?? 6.19?? 6.20?????????????????????????????????
???????????????????? 6.18????????????????????????? 41%?
23%????????? 0.53?0.68??? 0.48?0.65??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????
????????????????? 6.19?? 6.14???????41%? 23%??????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????? 41%? 23%?????????????? 10?20%??????????????
??????????? 6.19?? 6.14?????????
????????????? 6.16?????? 6.20???? 41%? 23%????????? 1?? 60%??
???????????????????????????????????????????? 1?????
??????????????????????????????????????????????????
?????????8?
????????????????????????????? 10%?100%???????????????
????? 6.6?????????????????????????
????? 6.7????????????? 0.5???????????????????????????
???? 41%? 23%?????????????????????????????????????????
8??? 1??????????????????????????????????????????????????????????
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? 6.19: ?????????????????????
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
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     












	
	
	

	
	
	
? 6.20: ????????????????????
? 6.6: ??? 1????????????????????????
??? ?? [kW] ?? [kW] ????? [kW] (??)???????????? [kW]
100% 19 40 21 25
65% 8.0 21 13 19
41% 5.0 16 11 17
23% 3.5 13 10 16
64%? 13.5 31 18 23
65%? 5.7 17 11 16
?????????????????????????? 0.5????????????? 23%??????? 1
?? 10%?20%?????????????????????????????
???????????? 0.5????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????C???????????100%?
??????????????????????????????????????????????????
???????????? 100%?????????????? 1?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????
? 6.7: ???????????????? 0.5????????????????
??? ?? [kW] ?? [kW] ????? [kW] ???????????? [kW]
100% 19 40 21 25
65% 8.0 21 13 13
41% 5.0 16 11 4
23% 4.6 13 8 0
64%? 13.5 31 18 23
65%? 5.7 17 11 7
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6.5.7 ????????
??? 1??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
49%????????????????????????????????????????????? 2???
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????? 18?27%???????????????????????????
???????????????9???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????? 3??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????
6.6 ??????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????1??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????1????????????????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
9?? 1 ????????????????????????
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???????????????????????????????? 18%????????????????
?????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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?7? ???????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????
????????????7.1????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????7.2???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????7.3
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????7.4?????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????7.5?????????
??PV???????????????????????????????????????????????
PI?????????????????????????????????????????????7.6???
?????????????????
7.1 ???????????
7.1.1 ????? [121]
?????????????????????????????????????????????????
?? (waterhammer)????????????????????????????????????? (pressure
surge)??????????????????? 7.1???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
? 7.1: ?????????? [117]
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?????????? c??? (7.1)???????g?K? E?????????????????????
???????????????????D??????s??????????
c =
q
Kg
q
1 + K
E
D
S
(7.1)
????????????????????????t????????????????????????
?????????????????????????????? (7.2)??????
t =
2L
c
(7.2)
???????????????????????????????????????????????? T
??t??????????????????????T < t?????????????????????
???????????????????????????
???????????????? (7.3)??????????? (Joukowski)??????????????
??p? v???????????????????p0? v0????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
p  p0 = c
g
(v   v0) (7.3)
???p = p  p0?Q = 1S (v   v0) ?????? (7.3)?? (7.4)?????????? S????????
??Q??????????? (7.4)??????????????????????????????
p =
c
gS
Q (7.4)
7.1.2 ????????????????????????? [117]
???????????????? (7.3)???????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????? [117][118]??????????
7.1.3 ???????????
?????????????????????????????????? 6.2.1?????????????
? 1.6km??????????????????????????????????????????????
?????
??????? 0???????????????? 0Hz?????????????????60Hz????
?????????????????? 0???????????????? 60Hz????????????
?????0Hz???????????????????????60Hz/sec?30Hz/sec?12Hz/sec?6Hz/sec?
4???????????????????
? 7.2?? 7.3???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 7.2?????60Hz/sec?30Hz/sec?12Hz/sec
????????????????? 5.7kW???????????? 5.0kW?4.5kW?4.5kW???? 2??
????????????????? 7.3?????????????? 0.0kW??????2??? 1.7kW?
???????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
7.2?? 7.3?????????????????? 1.2kW?-1.7kW???????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??? 7.3??????????? 1.7kW????????1.2kW?????????? 0.9kW??? 0.8kW
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????
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? 7.5: ??????????????????????
???????????????????????? 60Hz/sec?????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????
? (7.4)??????????????????????????????????????????????
???????????????????????Hs[MPa]?????? Qchange[m3/hour]????? (7.5)?
????????
Hs = 0:024Qchange (7.5)
????????????????????? 2.8?????????????????? 1.6km??? (7.2)
?????????????????? 2.7????????????
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7.1.4 ??????????????????
? (7.5)??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 7.6?? 7.7???????????????
??????????????????????????????????????????????????1?
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Time[sec]
Measured value
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? 7.6: ???????????
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? 7.7: ???????????
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Pa
]
Time[sec]
Flow(Measured value)
Flow(Simulation)
Pressure(Measured value)
Pressure(Simulation)
? 7.8: ???????????????????
  -2
   0
   2
   4
   6
   8
  10
  12
  14
  16
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   0    2    4    6    8   10   12   14
-0.10
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
Fl
ow
[m
3 /h
ou
r]
Pr
es
su
re
[M
Pa
]
Time[sec]
Flow(Measured value)
Flow(Simulation)
Pressure(Measured value)
Pressure(Simulation)
? 7.9: ???????????????????
? 7.8?? 7.9???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
7.1.5 ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
? 7.10????????? 60Hz/sec?????????????? 1.5kW?? 5.5kW??? 0.5kW???
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? (6.1)???????? 7.10???????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????? 7.10???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????g(x; y)??????? x,y???????????????????????
???????????????? (7.6)? g(x; y)??????????????
jg(x; y)j =  0:031x2 + 0:007xy + 0:050y2 + 0:35x  0:54y + 0:30 (7.6)
1??????????????????????? [117][118] ??????
85









	









	


















 











 

	








	

? 7.10: ?????????????????????
???????????????????????????????? RMS?? 0.090kW????? (7.6)?
x=y??? 0?????x=y?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
7.1.6 ?????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???? RMS???????
7.2 ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
? 7.11????????????????????? x[kW]?? y[kW]?????????????????
???????????? 7.11?? Td ???????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 80%??????
?????????????? 1.5kW?? 5.8kW?????????
7.2.1 ??????????????????????
??????????????????? 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [117][118]?????????????????
???????????????????????????????????????
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? 7.11: ??????????????
7.2.2 ??????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????? (7.6)???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????? Td???????????? g0(x; y)??????????????
????? (6.1)???????????????????????????????????????????
?????????
?? g0(x; y)????????????? 2?????????????????
???
???????? g0(x; y)? g(x; y)???????????????????? (7.7)???????
g0(x; y) = g(x; y) (7.7)
?????????????????????????????????????????????????
????????????????
??????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
g(x; y)? x?????????y??????????????? y^???????????????????
???????????????????? (7.8)??????
g0(x; y) = y^   y (7.8)
???? 7.12??????????????????????????????????????????
(7.9)?????????
g0(x; y) = g(x; y^) (7.9)
? (7.8)?? (7.9)?? (7.6)???y^????????????? (7.10) ??????
y^   y =  0:031x2 + 0:007xy^ + 0:050y^2 + 0:35x  0:54y^ + 0:30 (7.10)
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? 7.12: ???????? g(x; y)? g(x; y^)
???????????????????????????? y^???????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
7.2.3 ?????????????
? 7.13?? 7.14????? =1.5??????????????????????????????????
????????? 7.13?? 7.14? \Present power x"?\Next Power y"?????????????????
?????????????????????????????????????? 0.20kW?????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 7.10??????? 2.0kW?? 5.0kW????
?-0.50kW?? 0.49kW???????????????????????????????????????
?????????????
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? 7.13: ????? =1.5????????????
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? 7.14: ????????????????
7.3 ?????????????????
?????????????????????????????????????????????? 0.2MPa
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
7.3.1 ????
??????? 1.5kW?? 5.0kW??? 1.5kW?? 5.0kW??????????????????????
????????????????????????20??? 1=
p
2?????????????20.0??14.1
??10.0??7.07??5.00??3.54??2.5??1.77??1.25??0.88?? 10??????????????
?????????????????????? 2????????????????????????????
?????????????????? 1??????? (6.1)?????????????????????
7.3.2 ????
? 7.15 ????????????????????????????????????????? 7.15 ?
\Measured"?\Target"?\Pressure"????????? (??)?????????????? (??)????
???????????????? 14.1??? 0.88??????????????????????????
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? 7.15: ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????? 2.5???????? (? 7.15? 330???)?????????
???????????????????
??????????????????????????????????????????? 7.16????
???????????????????? 0.1?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
? 7.15????? 10????????????????????????????? 10%????????
????????????????????????????????????? 0.67MPa?????????
????????? 0.63MPa?????????????????????????????? 2.5?????
????????????????????????????????????? 2.8????????????
????????????????? (7.3)???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????
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? 7.17: ????????????????
??????????????????????????? 7.17??????????? 7.17???????
???????? 1.0kW???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
7.3.3 ?????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? 2.8??
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? (7.2)??????
(7.3)?????????????????????????????????????????????? (?
????????)????????????????????
7.3.4 ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???? 2?????????? 7.18?????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 0.3????????????
??????????????????????????????????????? (7.3)?????????
????????????????????????? (7.3)???????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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? 7.18: ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
7.4 ????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????? 51Hz?? 60Hz????? 20??10??5??2??????????????
?????????????????????????????? 7.19????
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? 7.19: ?????????????
? 7.19??????? 5??????????????????????????????????????
???? 5?????????????????????????????? 5???????????????
????????????????????? 2.8????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 7.20??????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
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? 7.20: ????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
7.5 ??????????PV????????
???????????????PV??????????????????????????????????
PV???????????????????????????????????????????? [118][123]?
7.5.1 ???????????????
?????????
??????????????????????????????????????????? PV????
????????????????????????????????????????? 8:00?17:30????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 17:30????????????????? 86%??
92%?????????????????
??????M(t)????????????? (7.11)??????
M(t) =Mstart +
100
Vt
Z t
0
(Q() Quse())d (7.11)
??? Vt ???????????Q(t)?Quse(t)?????????????????????
??????????PV?????????
??????????? 1??????????????????????????????????????
?????????? (6.1)?????????????? (6.2)??????????????????????
??????????????????? 1.33kW??????????????????????? 2.2???
??????????? 7.21?????????????????????????????????????
???????????????????
? 7.22? PV???????????????????????????????PV??????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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? 7.21: ????????????? ? 7.22: ???? PV????????????
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? 7.23: ???????????????????
7.5.2 ???
???????????????????????PI?????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????? 7.23?????????
????????????????????????????? 7.23???????????????????
????????????????????????????PV???????????????PV????
100????????????????????????????????????????? (6.1)?????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? RMS?????????????????3.25kW?
???
7.5.3 PI????????????????
? 7.24??PI????????????????PI?????????????????????????
?????????????????Mtar(t)[%]?????? (7.12)??????????
Mtar(t) =
Mtarget  Mstart
ttarget   tstart (t  tstart) +Mstart (7.12)
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? 7.24: PI????????????
??Mtar(t)???????????????? PI????????????????????????????
??P???? I?????????????????????
???????
???????????????????????????????? Q^????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?? Q^use??????????????????????????????????????????????
????????????????Q^?????? (7.13)????
Q^ =
Mtarget  M(t)
ttarget   t + Q^use (7.13)
????????????Q^use ??????????????? 1.13%????????
????????????????? (6.2)????????????????? 3.25kW?????????
??????????????? 7.25??????????????????????
7.5.4 ??????????
?????????????
? 7.26????????????????????????????? 7.26?????\PV output"?\pump
power"?\short-term tie-line"????? PV?????????????????? 20??????????
???? RMS?? 0.30kW??????????????????????????????????????
???????????????????????
PI????????
PI?????????P??? kW/100%? 0.0?? 25.0?? 2.5???? 11???I??? kW/(100% sec)
? 0?? 1.5010 3?? 2.510 4???? 7??????????????????? 77?????????
????????????????? 0??????????????????????????? 7.27? PI?
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? 7.25: ?????????????????
? 7.26: ???????????????????????
?????????????? RMS??????????????? (????? RMS?)????????
17:30????????????? 7.27???? P??????? I?????????
???????????????????????????????? RMS????????? P???? I
???????????????????????????????????? 7.27????????????
??????????????????????? P???? 12.5kW/100%?I???? 2.510 4kW/(100%
sec)?????
? 7.28? PI??????????????????????????????????????? 1??3??
10??20??30??50??75??100??150??200?? 10?????????????????????
? 7.29?????????????????? RMS????????????????????? RMS??
??????? 17:30????????????? 7.29?????????????????PI???????
?????????????????????????????? RMS??????????????????
???????????????????????????? 7.27????????????????????
?????????????????????? 75???????????? RMS?? 0.21kW??????
???????????? 10??? 100??????????? RMS?? 0.21kW?? 0.23kW??????
???????????????????????????????????????????? RMS????
??????????????????????????
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? 7.27: ? PI???????????? RMS??????
? 7.28: PI??????????????????
?????????????
? 7.30????????????????????????????PI???????????? 14???
????????????????????????????????????????????
7.5.5 ?????????
???????????
???????????????????????????????? 7.31???????????????
????????????????????????????????????PV???????? 8:00??
???? 17:30???????????????????????????????????????PI???
????????????????????????????
? 7.31? 17:30???????????????????????????? 100%????????????
?????????????????PI????? 90%??????????? 87%????????????
96








    	     	 






	





	
	








          








	


	
	
	









? 7.29: ????????????????? RMS??????
????????????????????????????????? 8??? 9????????????
????????????????????
PV?????????
???????? PV??????? RMS???????? 7.32???????????????????
?????? RMS????????????????PV????????????????????????
????????????????? RMS???????????????????????????????
????????PV??????????????
?????????????????????????????????????????????????
? 0.1kW????? RMS??????????????????????????????????????
?????????????????????????
? 7.30: ???????????????????????
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? 7.31: ????????????
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? 7.32: ????? RMS????
??????????????????????????? RMS????????????????????
??????????????????????????????? 7.33?? 7.34? PI??????????
??????????????? 7.33????? PV??????????????????????????
? 7.33: PI?????????????????? ? 7.34: PI??????????????????
???????? 7.34?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???? RMS????????????????????????????????PI??????????
?????
7.6 ??????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
98
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????
??????????????????????? Bode????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????
????PV???????????????????????????????? PV??????????
?????????????????????????????????? PI???????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????PV???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????
99
?8? ??
8.1 ??????
????????????????????? (PV)????? (WT)??????????????????
(VRP)???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????
???????? VRP????????????????????????????? VRP???????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????? VRP??????????????????????????????
????????????????????????????????? VRP???????????????
????????????????????????????? VRP???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????PV?
????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????kW??? kWh??????????????????????
?????????????????????? 10%??? kW?????????????????????
??????????????????????????????? 2013???WT????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????? 1?????????? 8?12???????????????
??????????????????????????????????????????????????
VRP???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????-?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
100
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????????????? PV??????VRP
??????????????????????????????????????????????????
??????? 1?2?????????????????????????????????????????
???????? Bode???????????????????????????????? Bode?????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
PV????????????????????????? RMS?? 90%????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
?????????? 1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1??????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????? Bode????????????????????????
????????????????????????????????
????PV????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????PI?????????
???????????????????????????????????????????????????
?????? PV?????????????????????
??????????????? 8.1??????????? 8.1????????????????????
?????????? PV?WT????????????????????????????????????
??????????????????????????
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? 8.1: ???????????
8.2 ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
8.2.1 ??????????
?????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???? 10??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 7.5???????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????PV
???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
???
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????
102
???????????????????? 1?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????
???????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
8.2.2 ????????
????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????
???
?????????????????????????????????????????????????
?????PV?????????????
????????????????????????????????????????? 1?2 ??????
??5 ????????????????????????????????? PV?????????????
?????????????? PI???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????? 2??? 20?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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?????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????? 10%?20%????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2786MW???????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????? 20%????????????????
?????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
8.3 ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?? VRP??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
8.3.1 ???????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????7.5???????????????????????????
?????????????????VRP???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????
8.3.2 ??????????????
? 8.2???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? kW??????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????WT??????????????????????
???????????PV????WT????????????????????????????%???
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
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? 8.2: ????????????????????????
??????????????????????????? 10%?20%?????????????????
????????????????????????????WT????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?? [125][126]????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????? VRP???????????????????????????????
??VRP???????????????????????????????????? VRP???????
??????????????????????????? VRP?????????????1?
8.3.3 ????????????
? 8.3???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? kW??????????? (??????
?????)??????VRP??????????????????????????????????? PV
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????WT??????????????????????????????
???????
1????????????????VRP ??????????????????????????????????????????
????? [49]?
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? 8.3: ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? km???????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????? VRP???????????????????????????????
?????????? VRP????????????????????? VRP?????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????VRP???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
8.4 ????
???????????VRP????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????
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??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????
107
????
[1] Global Wind Energy Council: \Global Wind Statistics 2013" (2014-2)
[2] European Photovoltaic Industry Association:\Market Outlook 2013" (2014-3)
[3] ?????????????????????????????????????????????????
????????????????????FTE-13-059?MES-13-015, pp.79-84 (2013-11)
[4] International Energy Agency: \Renewables Information 2014" (2014)
[5] Danish energy agency: \The Danish Climate Policy Plan -Towards a low carbon society-" (2013-8)
[6] http://www.un.org/climatechange/summit/ 2014? 12? 9???
[7] International Panel on Climate Change, \Climate Change 2014 Impacts, Adaptation, and Vulnerability",
Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2014
[8] ?????????????????????????????????????????????????
??(2012???)?(2013-3)
[9] ???????????????????, IR3S/TIGS?? No.1 (2009)
[10] International Panel on Climate Change, \Summary for Policymakers, In: Climate Change 2014, Miti-
gation of Climate Change", Contribution of Working Group III to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014
[11] IPCC Working Group III, \Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation",
2011
[12] Bernard Chabot, \Some Conclusions From the Recent Evolution of the German Solar PV Market and PV
FITs", http://www.solarserver.com/leadmin/user upload/downloads/bernard-charbot analysis.pdf ??
2014? 11? 6?????????2013
[13] Renewable Energy Policy Network for the 21st Century: \Renewables 2014 Global Status Report" (2014)
[14] ?????????????????????? 26 ? 8 ???????? (?? 26 ? 11 ? 21 ???)?
http://www.t.go.jp/statistics/public sp.html (2014? 12? 22????)
[15] NEDO ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
http://www.nedo.go.jp/library/fuuryoku/state/1-01.html (2014-3)
[16] (?) ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????,2006 ??????
[17] ??????????????????????? (2014-10)
[18] ???????????????????? (2014)
[19] ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????PSE-11-022?pp.25-30(2011-3)
108
[20] ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? B?Vol.131?No.5?pp.437-446?2011-5
[21] ?????? 26? 4? 28????????????????? 5??????????????(2014-4)
[22] ? ? ? ?, \? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?"?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
http://www.okiden.co.jp/shared/pdf/whats new/2014/140515 03.pdf(2014? 11? 6????) (2014-5)
[23] ???????????????????????????????????????????Vol. 129?No.
5?pp.568-571 (2009-5)
[24] ?????????????????????????????????????????????????
????R05014 (2006-6)
[25] ???????? 2013? 12? 3??????????????????????????????????
???(2013-12)
[26] ??????????????????????????????????Vol. 84?No. 3?pp.188-193 (2011)
[27] IRENA,\Electricity Storage and Renewables for Island Power -A Guide for Desition Makers-", 2012-5
[28] ?????????????????????????????????????????????????
?????????????Vol. 133?No. 1?pp.19-25 (2013-1)
[29] ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 23?????????????????No.48?
???2011? 8?
[30] Kristin Dietrich, Jesus M. Latorre, Luis Olmos and Andres Ramos: \Demand Response in an Isolated
System With High Wind Integration", IEEE transactions on power systems, Vol. 27, No. 1, pp.20-29
(2012)
[31] ???? ?????????????????????????????????Vol. 133?No. 6?pp.497-500
(2013-6)
[32] ?????????????????????????????????????????????????
Vol. 133?No. 6?pp.501-504 (2013-6)
[33] Yutaka Ota, Haruhito Taniguchi, Jumpei Baba and Akihiko Yokoyama: \Implementation of autonomous
distributed V2G to electric vehicle and DC charging system", Electric Power Systems Research, , Available
online 13 June 2014
[34] ??????????????Kithsiri M. Liyanage?????????????????????????
????????????????????????????? Vehicle-to-Grid????????????
???????Vol. 130?No. 11?pp.989-994 (2010-11)
[35] Y. Ota, H. Taniguchi, H. Suzuki, T. Nakajima, J.baba and A. Yokoyama:\Implementation of Grid-
Friendly Charging Scheme to Electric Vehicle O-board Charger for V2G", ISGT Europe, pp.1-6, Berlin,
Germany(2012-10)
[36] ????????????? (???)????????????? HP ???? (2014 ? 11 ? 2 ???)
http://www.cev-pc.or.jp/tokei/hanbai.html
[37] ?????????????????????????????????????????????????
??????????????? 24??????????6-198 (2012-3)
109
[38] ?????????????????????????????????????????????????
???????????? 26????? B?????No.304 (2014-9)
[39] A. L. M. Mufaris and J. Baba: \Scheduled Operation of Heat Pump Water Heater for Voltage Control in
Distribution System with Large Penetration of PV systems", 2013 IEEE Green Technologies Conference,
pp.85-92, Denver, U.S.A. (2013-4)
[40] Y. Kinjyo, M. D. Palmer, A. Yona and T. Senjyu: \Autonomous Power System Control by Decentralized
Controllable Loads", Power Electronics and Drive Systems, 2013 IEEE 10th International Conference on,
pp.881-886, Kitakyushu, Japan(2013-4)
[41] ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????vol.133?No.4?pp.302-312(2013-4)
[42] ????????????????????????????? HP ???? (2014 ? 11 ? 2 ??
?)http://www.jraia.or.jp/download/excel/shipments products.xls
[43] ?????????? 21 ???????????????????????????(2010-7) ?
http://www.stat.go.jp/data/zensho/2009/taikyu/pdf/gaiyo.pdf? (2014? 12? 23???)
[44] ????????????2014????????????http://www.stat.go.jp/data/nihon/pdf/n0200000.pdf
? (2014? 12? 23???)
[45] ?????????????????????????????????????????????????
???????????????? B?Vol.132?No.1?pp.77-85(2012-1)
[46] ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 26????? B?????No.315 (2014-9)
[47] ?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????vol.133?No.4?pp.358-365(2013-4)
[48] ?????????????????????????????????????????????????
?????? B?vol.129?No.9?pp.1074-1080(2009-9)
[49] ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????? B?vol.125?No.12?pp.1209-1215 (2005-12)
[50] Soteris A. Kalogirou, \Seawater desalination using renewable energy sources", Progress in Energy and
Combustion Science, vol.31, pp. 242-281, 2005
[51] \Renewable Energy Desalination -An Emerging Solution to Close the Water Gap in the Middle East and
North Africa", The world bank MENA development report, 2012
[52] ??????????????????????????????????????? 25????? (2013-8)
[53] : Michael Papapetrou, Marcel Wieghaus and Charlotte Biercamp: \Roadmap for the development of
desalination powered by renewable energy", Promotion of Renewable energy for water production through
desalination (2010)
[54] A. Acakpovi, F. F. Xavier and R. A.-Baour, \Analytical Method of Sizing Photovoltaic Water Pumping
System," in Proc. 2012 IEEE ICAST international conference, Kumasi, Ghana, pp.65-69
[55] D. Patel and Z. Salameh: \PV powered water well in Rajasthan- India," in Proc. 2012 IEEE ICIT Inter-
national Conference, Athens, Greece, pp.688-692
[56] Akshaya solar Power http://www.akshayasolarpower.com/solar-water-pumping-system.htm 2014? 12?
15???
110
[57] F. L. Burton and EPRI ?s community environmental center, \Water and Wastewater Industries: Char-
acteristics and Energy Management Opportunities," EPRI ?s community environmental center Report,
CR-106941, Sep. 1996
[58] L. W. House, \Water Supply Related Electricity Demand in California," Demand Response Research Center
Collaborative Report, LBNL-62041, Dec., 2006
[59] G. Marks and E. Wilcox, \Opportunities for Demand Response in California Agricultural Irrigation: A
Scoping Study," CA: Lawrence. Berkeley National Laboratory, LBNL-6108E, Berkeley, U.S.A., 2013
[60] ???????????????????????????????????????????vol.115?No.5?
pp.447-450 (1995-5)
[61] ?????????????????????????????????????????????????
???? (2013-12)
[62] ?????????????????????????????????????????????????
??2005-9
[63] ??????????????????????? 26????????????????????????
??????????????(2014-8)
[64] ??????????????? 23?????03-01????-????????????????? (2012)
[65] ???????????????(2010-2)
[66] ???????????????????????????? (?? 24??)?????????Vol. 83?No.
8?pp.45-83 (2014-8)
[67] ?????????????? (?? 23??)?(2012)
[68] ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1-6? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
http://www.cas.go.jp/jp/seisaku/npu/policy09/pdf/20120502/shiryo1-6.pdf (2014? 12? 22???)
[69] ???????? ?????????????????? ??????????????
http://www5.fepc.or.jp/tok-bin/kensaku.cgi (2014-12-19??)
[70] ??????????????? 23?????02-04?????-????????? (2012)
[71] Noreddine Ghaour, Jochen Bundschuh, Hacene Mahmoudi and Mattheus F. A. Goosen, \Renewable
energy-driven desalination technologies: A comprehensive review on challenges and potential applications
of integrated systems", Desalination, Vol. 356, pp. 94-114 (2015-1)
[72] Sabine Lattemann, Maria D. Kennedy, Jan C. Schippers and Gary Amy: \Chapter 2 Global Desalination
Situation", Sustainability Science and Engineering, Vol.2, pp.7-39 (2010)
[73] ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????? B?Vol.131?No.5?pp.437-446(2011-5)
[74] ??????????????????????????????????????????? 44?????
??????? (2007)
[75] ????????????? 24????????????(2013? 12)
[76] ???????????? http://www.city.miyakojima.lg.jp/? (2014? 12? 30???)
[77] ??????????????? 23?????05-02????-??????????? (2012)
[78] ??????????????? 23?????06-04????-?????????? (2012)
111
[79] ???????????????????????????????? 8????? (1987-5)
[80] ??????????????????????????????? 15????? (1989-11)
[81] ????????? HP http://www.kamtec.jp/plungerpump/top/top.html
[82] goo?? ?? http://dictionary.goo.ne.jp/leaf/jn2/18901/m0u/picture/0/
[83] ???????????????????????????? 18????? (1994-4)
[84] ???:??Excel?????????????????? (2011-2)
[85] ?????????????????????????????????????????????Vol. 83?
No. 12?pp.14-24 (2014-12)
[86] ???????????????????????????????? (1979-9)
[87] ??????????????????? (3)?????????????????????????????
??????????pp.109-115 (2001-2)
[88] Baltasar Pe~nate, Lourdes GarciaRodriguez: \Current trends and future prospects in the design of seawater
reverse osmosis desalination technology", Desalination, Vol. 284, pp.1-8 (2012)
[89] ?????????: ??????????????????, ?????, 1997
[90] ?????????????????????2003
[91] ??????????????????, ????? (2009)
[92] M. Jarzynska, M. Pietruszka: \Derivation of Practical Kedem-Katchalsky Equations for Membrane Sub-
stance Transport", Concepts of Physics, Vol.V, No.3, 2008
[93] ??????????????????????????????????????????????????
???? GCOE??????2010
[94] http://chemeng.on.coocan.jp/memb/m mb5.html
[95] ????,????: "??????????", ????????, 2010
[96] E. R. Lising and R. Alward, \Unsteady state operation of a reverse osmosis desalination unit", Desalination,
Vol. 11, pp.261-268, 1972
[97] Catherine Charcosset: \A review of membrane processes and renewable energies for desalination", Desali-
nation, Vol. 245, pp.214-231 (2009)
[98] J.A. Carta, J. Gonzalesz and V. Subiela: \Operational analysis of an innovative wind powered reverse
osmosis system installed in the Canary Islands", Solar Energy, Vol.75, Issue 2, pp.153-168(2003-8)
[99] M. Macros, \Small-scale wind-powered seawater desalination without batterie", Ph.D. dissertation, Univ.
of Loughborough, Loughborough, United Kingdom, 2003
[100] Macros S. Miranda and David Ineld: \A wind-powered seawater reverse-osmosis system without batter-
ies", Desalination, Vol. 153, pp.9-16 (2002)
[101] M. TURKI, A. BEN RHOUMA and J. BELHADJ: \Experimental characterization of a Reverse Osmosis
desalination process fed by hybrid power source", 2009 6th International Multi-Conference on Systems,
Signals and Devices, pp.1-6, Djerba, Tunisia(2009-3)
[102] M. Turki, J. Belhadj and X. Roboam: \Control strategy of an autonomous desalination unit fed by
PV-Wind hybrid system without battery storage", J. Electrical Systems Vol. 4, No. 2, pp.1-12 (2008)
112
[103] Ines Ben Ali, Behdi Turki, Jamel Belhadj and Xavier Roboam: \Energy Management of a Reverse Osmosis
Desalination Process Powered by Renewable Energy Sources", Electrotechnical Conference (MELECON),
2012 16th IEEE Mediterranean, pp.800-805, Yasmine Hammamet, Tunisia (2012-3)
[104] P. Feron: \The Use of Windpower in Autonomous Reverse Osmosis Seawater Desalination", Wind Engi-
neering, Vol.9, No.3 (1985)
[105] Bryce S. Richards, Gavin L. Park, Thomas Pietzsch and Andrea I. Schafer: \Renewable energy pow-
ered membrane technology: Safe operating window of a brackish water desalination system", Journal of
Membrane Science, Vol. 468, pp. 400-409, 2014
[106] Gavin L. Park, Andrea I. Schafer and Bryce S. Richards: \Renewable energy powered membrane tech-
nology: The eect of wind speed uctuations on the performance of a wind-powered membrane system for
brackish water desalination", Journal of Membrane Science, Vol. 370, pp. 34-44, 2011
[107] A. Gambier and A. Krasnik: \Dynamic Modeling of a Simple Reverse Osmosis Desalination Plant for
Advanced Control Purposes", Proceedings of the 2007 American Control Conference, FrA19.3, New York
City, USA(2007-7)
[108] Habib Cherif and Jamel Belhadj: \Large-scale time evaluation for energy estimation of stand-alone hybrid
photovoltaic-wind system feeding a reverse osmosis desalination unit", Energy, Vol. 36, pp.6058-6067 (2011-
9)
[109] ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? B(????????
???)?Vol. 129?No. 12?pp.1553-1559 (2009-12)
[110] ????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? B(?????????
??)?Vol. 134?No. 1?pp.57-63 (2014-1)
[111] Jim Home et al. \Ensuring a Sustainable Future: An Energy Management Guidebook for Wastewater
and Water Utilities", The oce of wastewater management at the U.S. Environmental Protection Agency
(2008-1)
[112] Burt Charles M. and Daniel J. Howes: \CEC Agricultural Peak Load Reduction Program - Final Report",
Irrigation Training and Research Center (2005)
[113] Perez Urrestarazu, L. and Burt, C. M.: \Characterization of Pumps for Irrigation in Central California:
Potential Energy Savings", Journal of Irrigation and Drainage Engineering, Vol.138, No. 9, pp.815-822
(2012-9)
[114] ????????????????????????????????????????????????
??????????????Vol. 82?No. 6?pp.3-12 (2013-6)
[115] ????????????????????????????????????????????????
???????????? C?Vol. 134?No. 7?pp.956-963 (2014-7)
[116] Sang-Hyuk Kim, Sang-Jin Oh, Il-Yop Chung, Hak-Ju Lee and Woo-Kyu Chae: \Voltage and Frequency
Control Methods for Stand-alone Microgrids with Battery Storage Systems and Diesel Generators", The
20th International Conference on Electrical Engineering, PSMSAP-1283, Jeju, Korea (2014-6)
[117] Hideki Sasamoto, Masaki Imanaka, Jumpei Baba, Naoto Higa, Masanori Shimabuku and Ryota Kamizato,
\Fundamental Study on Stabilization of Isolated Island Power System by Use of Pump System", IEEE PES
Smart Grid Technologies Conference Europe, 0074, Lyngby, Denmark, Oct., 2013
113
[118] ????????????????????????????????????????????????
???????????? (2014-1)
[119] ????????????? ? 13?(2013-3)
[120] William Atkinson: \Balance of Power: Water Utilities Find Ways to Reduce Energy Costs through De-
mand Response", Waterworld, http://www.waterworld.com/articles/print/volume-29/issue-10/editorial-
features/balance-of-power-water-utilities-nd-ways-to-reduce-energy-costs-through-demand-response.html
[121] ??????????????? (?????)?????? (1980)
[122] R. Kamizato, Y. Kuniba, M. Shimabuku, N. Higa, H. Sasamoto, M. Imanaka and J. Baba, \Demonstrative
Study on PV Output Fluctuation Control Technology by Water Pumping Operation Control", CIGRE C6
Colloquium, Yokohama, Japan, 2013
[123] ?????????????????????????????????????????????????
???????????1????????? PV??????????????? 26??????????
6-197??? (2014-3)
[124] Hideki Sasamoto, Masaki Imanaka, Jumpei Baba, Naoto Higa, Masanori Shimabuku and Ryota Kamizato,
? Fundamental Study on Stabilization of Isolated Island Power System by Use of Pump System, ?IEEE
PES Smart Grid Technologies Conference Europe, 0074, Lyngby, Denmark, Oct., 2013
[125] T. Yoshihara, A. Yokoyama, M. Imanaka, Y. Onda, J. Baba, Y. Kuniba, N. Higa and S. Asato: \ A New
method for Securing Regulating Capacity for Load Frequency Control Using Seawater Desalination Plant
in Small Island Power System", POWERCON, pp.1-6, Hangzhou, China(2010-10)
[126] ?? ?, ?? ??, ?? ??, ?? ??, ?? ??, ?? ??, ?? ??, ?? ??:?????????
??????????????????????????????????????????????Vol.
132, No.1, pp.109-117, 2012-1
114
????
????????
1. Masaki Imanaka, Yusuke Onda, Jumpei Baba, Toru Yoshihara and Akihiko Yokoyama: ? Feasibility
Study on Compensation of Power Fluctuation Caused by Renewable Energy Source Using Desalination
System in Island Power System?, Journal of International Council on Electrical Engineering, Vol.1, No.3,
pp.345-351, 2011
2. Masaki Imanaka, Hideki Sasamoto, Jumpei Baba, Naoto Higa, Masanori Shimabuku, and Ryota Kamizato:
?Compensation for Photovoltaic Generation Fluctuation by Use of Pump System with Consideration for
Water Demand??Journal of Electrical Engineering and Technology (in press) (Chapter.7, Section 3 of
this thesis)
3. ????????????????????????????????????????????????
???????????????????Vol. 135, No. 5 (in press) (??????????????)
?????????
1. Masaki Imanaka, Yusuke Onda, Toru Yoshihara, Jumpei Baba and Akihiko Yokoyama: "Feasibility Study
on Compensation of Power Fluctuation Caused by Renewable Energy Source Using Desalination System
in Island Power System", 16th International Council of Electrical Engineering, RE-06, Busan, Korea, July,
2010
2. Masaki Imanaka, Hideki Sasamoto, Jumpei Baba, Naoto Higa, Masanori Shimabuku, and Ryota Kamizato:
? Compensation for Photovoltaic Generation uctuation by Use of Pump System with Consideration for
Water Demand?, 20th International Council of Electrical Engineering, F20140221-1667, Jeju, Korea,
Aug., 2014
??????? Best Paper Award of International Conference of Electrical Engineering 2014???
3. Masaki Imanaka, Jumpei Baba, Masanori Shimabuku, Chihiro Tobaru and Yuma Uezu: ? A Simple
Control Method of Waterworks Pump Power Consumption for Demand Response, ISGT USA (in press)
(2015-2)
?????????
1. ????????????????????????????????????????????????
????? 21 ??????????6-301?????2009? 3?
2. ????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????/??????/?????????????
PSE-11-046????2011? 3?
3. ?????????????????????????????:???????????????????
???????????????????????????? 24??????????6-225????2012
? 3?
115
4. ??????????????????????????????:??????????????????
???????????????????????? 25 ??????????6-268?????2013? 3?
5. ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????? 25??????????????????P12????2013? 8?
6. ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????PSE-13-072????2013? 9?
??????????????????????? A???
7. ??????????????????????????????????????????????????
?? 26??????????6-183????2014? 3?
8. ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????/????????????2014? 6?
9. ????????????????????????????????????????????????
????? 26????????????????????2014? 9?
10. ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????/??????/????
?????????2014? 2??????
116
??
?????????????????7????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????
?????????Mufaris Mohamed????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? 2?
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 1???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
? 4?????????????????????????????????????????????????
?????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????OB?????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????????????????
117
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????(?????????????????
?)?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????"????????????????"??
??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
118
??A:??????????????????
? 4???????????????????? 1???????? (? 8)???? 2???????? 3?
??????????? PC??????WE7000 (???WE?? 7)????????WE7273??????
???????A/D?????????? 16bit????
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????????????? 9???????????????????????????????????
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